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Process for desulphurising an exhaust gas 
purifier (5) of a diesel engine (1 ) containing a 
NOx storage (7) comprises: (a) feeding exhaust 
gas-increasing measures to an oxidation catalyst 
(6); (b) producing an almost oxygen-free exhaust 
gas stream containing 1-10% CO after reaching 
the lowest desulphurisation temperature 
necessary for desulphurisation; and (c) returning 
to normal engine operating conditions after 
running the necessary regeneration time of the 




NOx storage (7). An apparatus for use with the 
above process is also claimed. 
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@ Verfahren und Vorrichtung zur De-Sulfatierung von NOx-Speichern bei Di-Dieselnnotoren 

(§) Bei einem Verfahren zur De-Sutfatierung bei Dl-Diesel- 
motoren wird die notwendige Mindest-De-Sulfatierungs- 
temperatur durch die Oxidation des Kraftstoffes auf der 
katalytlsch wirksamen Oberflache eines einem NOx-Spei- 
cher vorgeschalteten Oxidationskatalysators erreicht. 
Nach Errelchen der notwendigen De-Sulfatierungstempe- 
ratur wird die De-Sulfatierung der Katalysatoren der Ab- 
gasanlage durch das Bereitstellen eines nahezu sauer- 
stofffreien Abgasstromes mit 1% bis 10% CO durchge- 
fiihrt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur De-S ulfatierung 
von NOx-Speichem bzw. Speicherkatalysatoren bei DI-Die- 
sclinotorcn sowic einc Vorrichtung zur Durchfuhrung des 5 
Verfahrens. 

NOx-Speicher bzw. Speicherkatalysatoren, die zur Spei- 
cherung von NOx bei Brennkraftmaschinen im Magerbe- 
trieb dicncn, wcrden wahrcnd des BeLriebs durch den irii 
Kraftstoff enthaltenen Schwefel und dessen Einlagerung als lO 
Sulfat in dem NOx-Speicherkatalysator vergiftet, so daB die 
Sulfateinlagerung die NOx-Einlagerung blockiert. Es ist da- 
her in periodischen Abstanden cine Entschwefelung bzw. 
cine De-Sulfatierung des NOx-Speichers durchzufuhren. 
Eine derartige Schwefelvergiftung des NOx-Speichers ist 15 
uberwiegend oder voUstandig reversibel, sofern in reduzie- 
render Umgebung eine De-Sulfatierungs-Mindesttempera- 
tur uberschritten wird die groBer als 600°C ist. Zur Reduzie- 
rung des NOx-Speichers wird dagegen nur eine Temperatur 
von grofSer als 200''C benotigt. 20 

Die vollstandige De-Sulfatierung eines vollkommenen 
mit Sulfat vergifteten NOx-Speichers mit CO als Redukti- 
onsmittel ist bei Mager-Ottomotoren und Dl-Ottomotoren 
fiir einen Betrieb mit X< \ und einer De-Sulfatierung stem- 
peratur von (lypisch) > 700°C moglich, wobei dieMindest- 25 
De-Sulfatierungstemperatur je nach Speichermaterial 
500-750°C betragen kann. Da bei Mager-Ottomotoren und 
Dl-Otloniotoren ein Betrieb mil < 1 auch iiber langere Zeit- 
raume moglich ist, kann im allgemeinen eine Binstellung 
der Randbedingungen zur De-Sulfatierung problemlos reali- 30 
siert werden. 

Dcmgcgcniiber ist bei DicscliiLotoren, insbcsondere bei 
DI-Dieselmotoren, ein unterstochiometrischer Motorbetrieb 
allenfalls im unteren und mittleren Teillastbereich moglich. 
Die Abgastemperaturen liegen in den Typpriif-Fahrzyklen 35 
und dem Realverkehr im allgemeinen unter SOCC und iiber- 
schreiten h5chstens bei Vollast die 7(X)°C-Marke. Ein Rege- 
nerations verfahren mittels eines langerfristigen Betriebes 
mit A, < 1 wie bei Ottomotoren ist daher bei Dieselmotoren 
schwcr zu realisiercn. 40 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren zur De-Sulfatierung von NOx-Speichern bei DI-Die- 
selmotoren, durch das wahrend des Fahrbelriebs eine si- 
chere De-Sulfatierung moglich ist, sowie eine Vorrichtung 
zur Durchfuhrung des Verfahrens zu schaffen. 45 

Die Aufgabe wird durch die Merkmale der Anspruche 1 
und 9 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung 
sind Gegenstand der Unteranspriiche. 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur De- 
Sulfatierung einer Abgasreinigungsanlage eines Dieselmo- 50 
tors, enthaltend einen NOx-Speicher mit vorgcschaltetcm 
Oxidationskatalysator, wobei das Verfahren die folgenden 
Schritte aufweist: (a) Einleiten abgastemperalursteigemder 
MaBnahmen am Oxidationskatalysator beim Erkennen der 
Notwendigkeit einer De-Sulfatierung und dem Vorliegen ei- 55 
ner Mindestabgastemperatur, (b) Erzeugen eines nahezu 
sauerstoffreien Abgasstroms mit einem Gehalt von 5 bis 
10% CO nach dem Erreichen der zur De-Sulfatierung not- 
wcndigcn Mindcst-Dc-Sulfatisicrungstcmpcratur am NOx- 
Speicher, und (c) Ruckkehr zu normalen Motorbetriebsbe- 60 
dingungen nach dem Ablauf der notwendigen Regenerati- 
onszeit des NOx-Speichers. 

Vorzugswcisc kann die tcmpcratursleigemdc MaBnahmc 
durch Androsselung des Dieselmotors unter Beibehaltung 
eines Betriebs mit X> \ erzeugt werden. 65 

Weiterhin kann die temperatursteigernde MaBnahme 
durch Verschicbcn des Spritzbeginns der Einspritzung in 
Richtung "spat" erreicht werden. 
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Unterstutzend kann durch Variation der EGR-Rate, cine 
Abgasmassenstrom-Absenkung sowie durch eine Verbren- 
nungsverschleppung die Abgas-Temperaturanhebung be- 
gunstigt werden. 

Bei Diesehnotoren mit VE-Pumpcn und PD-Elcmcnten 
kann zusatzlich eine Kraftstoffeindiisung in das Abgas 
stromaufwarts des Oxidationskatalysators durchgeftihrt 
werden. Ferner kann bei Common-Rail-Dieselmotoren eine 
Nacheinspritzung als zusatzliche temperatursteigernde 
MaBnahme durchgefiihrt werden. Beide MaBnahmen dienen 
zur Erzeugung des notwendigen Reduktionsmittel-Gehalts 
des Abgases in dem Oxidationskatalysator. Weiterhin kann 
das Erzeugen des sauerstoffreien Abgases im Schritt (b) 
durch Drosselung des Dieselmotors auf einem Betrieb mit X 
< 1 erzielt werden. 

Der Oxidationskatalysator kann S team-Re forming-Kom- 
ponenten aufweisen, so daB der CO- Gehalt des sauerstoff- 
reien Abgases durch zusatzliche Kraftstoffeinbringung vor 
dem Oxidationskatalysator gesteigert wird. 

Vorzugsweise durchlauft das Abgas nach dem Verlassen 
des NOx-Speichers emeut eine Oxidationsstufe, um die bei 
der Regeneration freigesetzten Nebenprodukle, wie z. B. 
H2S, in weniger geruchsintensive Emissionen umzusetzen. 

Weiterhin betrifft die Vorrichtung einen Dieselmotor mil 
einer Drossel im Ansaugbereich und eine Abgasanlage be- 
stehend aus einem Oxidationskatalysator und einem nach- 
folgenden NOx-Speicher. Dabei kann bei PD- und VE-Mo- 
toren vor dem Oxidationskatalysator eine Kraflsloffeindu- 
sung vorgesehen sein. Weiterhin kann der Oxidationskataly- 
sator mit einer Schwefelfalle und/oder einem Steam-Refor- 
mer ausgeruslet sein. 

Vorzugsweise ist slromab warts des NOx-Speichers ein 
Oxidationskatalysator angeordnet, wobei der nachfolgende 
Oxidationskatalysator einen 02-speichemden Waschcoat 
aufweisen kann. Es ist auch moglich, den NOx-Speicher als 
Katalysalor auszulegen. 

Vorzugsweise ist jeweils vor dem ersten Oxidationskata- 
lysator und z wise hen dem ersten Oxidationskatalysator und 
dem NOx-Speicher oder zwischen dem NOx-Speicher und 
dem stromabwartigen Oxidationskatalysator ein Tempera- 
turfuhler zur Messung der Abgastemperatur angeordnet. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnung 
erklart, wobei Fig, 1 ein Schema einer Abgasanlage zur 
Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahren zeigt. 

Die Fig. 1 zeigt schematisch einen DI-Dieselmotor 1 mit 
vorgeschaltetem Saugrohr 2 und darin eingebauter Drossel 
3. Das Abgas des Dieselmotors 1 gelangt iiber eine Abgas- 
leitung 4 in eine Abgasreinigungsanlage 5 bestehend aus ei- 
nem ersten Katalysator 6, der als Oxidationskatalysator aus- 
gelegt ist, einem zweiten Katalysator 7, der als NOx-Spei- 
chcr ausgelcgl ist, und einem drittcn Katalysator 8, der cbcn- 
falls als Oxidationskatalysator ausgelegt ist, Temperaturfuh- 
ler 9, 10, 11 sind vor jedem der Katalysatoren angeordnet, 
wobei die Anordnung der Temperaturfuhler 10 und 11 alter- 
nativ sein kann. Der erste Katalysator 6 kann optional mit ei- 
ner Schwefelfalle oder optional mit einem Steam-Reformer 
versehen sein, was in der Fig, 1 durch unterschiedliche 
Schraffierung des ersten Katalysators 6 angedeutet ist. Fer- 
ner kann der drittc Katalysator 8 oplionai mil einer 02spci- 
chemden Waschcoat versehen sein, wobei das 02-spei- 
chemde Waschcoat zwingend ist, falls der zweite Katalysa- 
lor 7 nur ein NOx-Speicher ist, wahrend das 02-speichernde 
Waschcoat optional ist, falls der zwcitc Katalysator 7 ein 
NOx-Speicherkatalysator ist, was in der Fig, 1 durch die un- 
terschiedliche Schraffierung des hinteren Teils des drilten 
Katalysators 8 angedeutet ist 

Der dem Motor 1 mit AnsaugLuftdrosscl 3 nachgcschal- 
tete erste Katalysator 6, der als Oxidationskatalysator ausge- 
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legt ist, kann auch auf einer HC-Wasscrdampf-Rcfonnic- 
rung zur CO-Bildung hin optimiert werden, beispielsweise 
durch Zugabe von Rh zur iiblicherweise verwendeten Pt-Be- 
schichtung, Zusatzlich kann auf demselben Trager des er- 
sten Katalysators 6 cine Schwcfelfalle (nichL dargesLellt) auf 5 
einem hinteren Teilbereich oder auf dem gesamten Trager 
aufgebracht werden. 

Der stromabwarts liegende zweite Katalysator 7 ist als 
NOx-Speichcr ausgelegl, der bei Fehlen ciner Schwefelfallc 
auf dem ersten Katalysator 6 auch noch sulfatspeichernde 10 
Funktionen ubernimmt. Der zweite Katalysator 7 kann 
durch Zugabe einer Edelmetallkomponente (nicht darge- 
stellt) auch als Speicherkatalysator arbcitcn. 

Falls der zweite Katalysator 7 ausschlieBlich als Speicher 
arbeitet, ist am Ende der Katalysatorkette ein dritter Kataly- 15 
sator 8 erforderlich, der ausschlieBlich als Oxidationskataly- 
sator arbeitet. Im hinteren Abschnitt dieses dritten Katalysa- 
tors 8 kann ein sauerstoffspeichemder Waschcoat (nicht dar- 
gesteUt) vorgesehen werden. Falls der zweite Katalysator 7 
mit Edelmetallkomponenten belegt ist, ist der dritte Kataly- 20 
sator 8 nicht unbedingt erforderlich. Wegen der nachfolgend 
beschriebenen Nebenproduktbildung bei der De-Sulfatie- 
rung ist ein Oxidationskatalysator 8 als dritter Katalysator 
mit teilweise oder voLlstandig sauerstoffspeichemdem 
Waschcoat jedoch sinnvoll. 25 

Im folgenden wird nun anhand der Fig, 1 das Verfahren 
zur De-Sulfatierung des NOx-Speichers 7 bzw. -Speicherka- 
talysators 7 beschrieben. Uin die zur De-Sulfatierung erfor- 
derliche Temperatur erreichen zu konnen, werden bei Vor- 
liegen einer Mindest-Abgasiemperatur von ca. 200°C am er- 30 
sten Katalysator 6 abgastemperatursteigemde MaBnahmen 
eingcleitet Dies kann durch Androsselung des Dieselmotors 
1, wobei zunachst ein Betrieb mit X > I beibehalten wild, 
und durch Verschieben des Spritzbeginns unter Beachtung 
der Partikelemissionen in Richtung "spat" geschehen. Bei 35 
Motoren 1 mit VE-Puinpen oder PD-Elementen (Pumpe - 
Diise) kann zusatzlich eine Kraftstoffeindiisung 12 in das 
Abgas stromaufwarts des ersten Katalysators 6 vorgenom- 
men werden. Mit zunehmender Annaherung an X, = 1 steigt 
der Schadstoffanteil iin Abgas stark an, so daB auf eine zu- 40 
satzliche Kraftstoffeindiisung dann verzichtet werden kann. 
So steigt beim Androsseln von X= 1,1 auf = 1,01 die che- 
misch gebundene Energie im Abgas von ca. 0,5 kW auf 
5 kW an. Bei Common-Rail-Motoren kann durch Nachein- 
spritzung ebenfalls verdampfter, aber nicht verbrannter 45 
Kraftstoff vor dem ersten Katalysator 6 erzeugt werden. Die 
Oxidation des Krafts loffes auf der kataly tisch wirksamen 
Oberflache des ersten Katalysators 6 bewirkt eine Terapera- 
tursteigerung auf ein Niveau oberhalb der Mindest-De-Sul- 
fatierungstemperatur von beispielsweise 700°C. Um eine 50 
voUstandigc Durchwiinnung der schwcfcIvcrgifLcten Kata- 
lysatoren 6, 7, 8 sicherzustellen, wird die eigentliche De- 
Sulfatierung erst dann eingeleitet, wenn der entsprechende 
Temperaturfuhler 10, 11 ebenfalls eine Temperatur oberhalb 
der Mindest-De-Sulfatierungstemperatur anzeigt. Dabei ist 55 
im Falle, in dem auf dem ersten Katalysator 6 eine Schwc- 
felfalle realisiert ist, der hinter dem ersten Katalysator 6 an- 
geordnete Temperaturfuhler 10 fiir das Verfahren wesent- 
lich, wahrcnd in dem Falle, in dem auf dem ersten Katalysa- 
tor 6 keine Schwefelfallc angeordnet ist, der hinter dem 60 
zweiten Katalysator 7 angeordnete Temperaturfuhler 11 fur 
das Verfahren wesentlich ist. 

Zur De-Sulfaticrung durch Anfetten des Abgases wird der 
DI-Dieselmotor 1 in bekannter Weise auf einen X < 1 Be- 
trieb gedrosselt, so daB ein nahezu sauerstoffreier Abgas- 65 
Strom mit 1 bis 10% CO entsteht. Bei dem Vorhandensein 
von Stcam-Reforming-Komponentcn auf dem ersten Kata- 
lysator 6 kann altemativ die zusatzliche Kraftstoffeinbrin- 
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gung in die Abgasanlagc 5 so erhoht werden, daB iiber den 
Steam-Reformer des ersten Katalysators 6 die benotigte 
CO-Menge erzeugt wird. Die aus der Schwcfelfalle und/ 
Oder dem NOx-Speicher 7 freigesetzten Sulfate und Neben- 
produkte (z. B. H2S) slromen durch den NOx-Spcicher 7, in 
dem sie aber weder oxidiert noch eingelagert werden kon- 
nen, da beide Prozesse im fetten Abgasstrom nicht ablaufen 
konnen. Erst in der sauerstofifsp)eichernden Zone des nach- 
geschalteten dritten Katalysators 8 konnen die Nebenpro- 
dukte zu weniger geruchsintensiven Emissionen umgesetzt 
werden. Fiir die gesamte De-Sulfatierung ist mit Aufheiz- 
zeiten von ca. 30 s und Regenerationszeiten von 15-30 s bei 
700°C zu rechnen. Je nach Spcichermaterial und Abmessun- 
gen der Katalysatoren 6, 7, 8 konnen die Werte nach oben 
und unten abweichen. 

Bezugszeichenliste 

1 DI-Dieselmotor 

2 Saugrohr 

3 Drossel 

4 Abgasleitung 

5 Abgasreinigungsanlage 

6 Oxidationskatalysator 

7 NOx-Speicher 

8 Oxidationskatalysator 

9 Temperaturfuhler 

10 Temperaturfuhler 

11 Temperaturfuhler 

12 Kraftstoffeindiisung 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur De-Sulfatierung einer Abgasreini- 
gungsanlage (5) eines Dieselmotors (1) enthaltend ei- 
nen NOx-Speicher (7) mit vorgcschaltetem Oxidati- 
onskatalysator (6), wobei das Verfahren die folgenden 
Schritte aufweist: 

(a) Einleiten abgastemperatursteigernder MaB- 
nahmen am Oxidationskatalysator (6) beim Vor- 
Uegen der Notwendigkeit einer De-Sulfatierung 
und dem Vorliegen einer Mindestabgas tempera- 
tur, 

(b) Erzeugen eines nahezu sauerstoffreien Ab- 
gasstroms mit einem Gehalt von 1 bis 10% CO 
nach Erreichen der zur De-Sulfatierung notwendi- 
gen Mindest-De-Sulfadsierungstemperatur am 
NOx-Speicher (7), und 

(c) Riickkehr zu normalen Motorbetriebsbedin- 
gungen nach dem Ablauf der notwendigen Rege- 
nerationszcit des NOx-Speichers (7). 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die temperatursteigemde MaBnahme durch 
Androsselung des Dieselmotors (1) unter Beibehaltung 
eines Betriebs mit X> \ erzeugt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die temperatursteigemde MaBnahme durch 
Androsselung des Dieselmotors (1) auf X = 1,01-1,05 
erzeugt wird, wobei neben der thermischcn auch cine 
kataly tisc he Aufheizung erzielt wird, 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die temperatursteigemde MaBnahme 
durch Verschieben des Spritzbeginns in Richtung 
"spat" erreicht wird. 

5. Verfahren nach einem der AnsprUche 2 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei Dieselmotoren (1) mit 
VE-Pumpen und PD-Elemcnlen zusatzlich cine Kraft- 
stoffeindusung (12) in das Abgas stromaufwarts des er- 
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stcn OxidalionskatalysaLors (6) durchgcfiihrt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB bei Common-Rail-Diesel- 
motoren (1) eine NacheinspriLzung als weitere tempe- 
ralursteigernde MaBnahine vorgcnoiiiincn wird. 5 

7. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Erzeugen 
des sauerstoffreien Abgases im Schritt (b) durch Dros- 
selung des Dieselmotors (1) auf einem Belrieb mil X < 

1 erzielt wird. lO 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dal3 der erste Oxidationskataly- 
sator (6) Steam-Reforming-Komponentcn aufweist, so 
daB der CO-Gehalt des sauerstoffreien Abgases durch 
zusatzliche Kraftstoffeinbringung vor dem ersten Oxi- 15 
dationskatalysator (6) erzeugt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Abgas nach 
dem Veriassen des NOx-Speichers (7) emeul eine 
zweite Oxidationsstufe (8) durchlauft. 20 

10. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens 
nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die Vorrich- 
tung einen Dieselmotor (1) mit einer Drossel (3) im 
Saugrohr (2) und eine Abgasanlage (5), enthaltend ei- 
nen Oxidationskatalysator (6) und einem nachfolgen- 25 
den NOx-Speicher (7), aufweist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei PD- oder VE-Motoren (1) vor deiri 
Oxidationskatalysator (6) eine Kraftstoffeindilsung 
(12) vorgesehen ist. 30 

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Oxidationskatalysa- 
tor (6) mit einer Schwefelfalle und/oder einem Steam- 
Reformer ausgeriistet ist. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 12, 35 
dadurch gekennzeichnet, daB stromabwarts des NOx- 
Speichers (7) ein weiterer Oxidationskatalysator (8) 
angeordnet ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der weitere Oxidationskatalysator (8) 40 
eine Oa-speichemde Waschcoat aufweist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB der NOx-Speicher (7) als 
Kaialysator ausgelegt ist. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 15, 45 
dadurch gekennzeichnet, daB vor dem ersten Katalysa- 
tor (6) ein Temperaturfiihler (9) und zwischen dem er- 
sten Oxidationskatalysator (6) und dem NOx-Speicher 
(7) und/oder zwischen dem NOx-Speicher (7) und dem 
stromabwartigen Oxidationskatalysator (8) jeweils ein 50 
Temperaturfiihler (10, 11) angeordnet ist. 
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